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Povzetek
Z vecˇjo dostopnostjo zmogljive strojne in programske opreme je mozˇno razviti
domiselne in cenovno dostopne sisteme za avtomatizacijo doma. V diplomskem
delu je predstavljena pilotska izvedba nadzora brezzˇicˇnih stikal, ki jih vodimo s
pomocˇjo govora. Pri izvedbi tega projekta smo uporabili odprtokodne sisteme in
knjizˇnice ter strojno opremo, ki je bila zasnovana v duhu odprte kode. Prepoznavo
govora se izvaja na malem racˇunalniku Raspberry Pi s pomocˇjo odprtokodnega
projekta Jasper Project. Ko prepozna ustrezen glasovni vzorec, posˇlje ukaz mi-
krokrmilniku Arduino, ki s pomocˇjo odprtokodne knjizˇnice rc-switch in oddajnega
vezja stikalu posˇlje radijski ukaz za vklop ali izklop stikala. Predlagana resˇitev
je cenovno dostopna, ne zahteva vecˇjih posegov v stavbo ter se jo lahko vzdrzˇuje
dolgorocˇno.
Kljucˇne besede: avtomatizacija doma, prepoznava govora, brezzˇicˇna stikala,
Jasper project, rc-switch, Arduino

Abstract
With the increasing availability of powerful hardware and software it is pos-
sible to develop a creative and affordable systems for home automation. This
thesis presents an implementation of voice controlled switches. Speech recogni-
tion is processed on a card-sized computer (Raspberry Pi) with help of an open
source project (Jasper Project). When a voice command is recognized, a text
command is sent to Arduino microcontroller. Arduino then emulates the remote
control of radio-controlled switches. This is achieved with the help of ’rc-switch’
library and a special gateway circuit. Such a solution does not require any buil-
ding modifications and is relatively inexpensive.
Keywords: home automation, voice recognition, radio controlled switches,
Jasper project, rc-switch, Arduino
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1. Uvod
Poznamo razlicˇne nacˇine interakcije med cˇlovekom in racˇunalnikom. Interakcija
mora biti cˇim bolj dojemljiva in preprosta za uporabo. Preprostost in dojemljivost
nam je sˇe posebno pomembna doma v vsakodnevnem zˇivljenju. Govor in sluh sta
eden izmed mogocˇih nacˇinov komunikacije z napravo. Prednost je, da za govor in
sluh ne potrebujemo terminalske opreme, ki bi jo morali nositi ali se ji neposredno
priblizˇati. Komuniciranje z napravo preko govora in sluha ima veliko prednost za
vse, ki so gibalno ovirani, slepi ali slabovidni. Naprava nam lahko da povratno
informacijo s pomocˇjo govora ali zvocˇnega signala.
Dobro okolje, ki ga lahko nadzorujemo z pomocˇjo govora, je dom ali drugi
bivalni objekti; predvsem zaradi dejstva, da lahko z nekaj glasovnimi ukazi
dosezˇemo marsikaj. Za vklop in izklop vseh lucˇi na primer potrebujemo dva
govorna ukaza. Cˇe zˇelimo prakticˇno upravljati kompleksnejˇsi sistem (npr. osebni
racˇunalnik), potrebujemo vecˇ govornih ukazov, kar pomeni vecˇjo napako pri pre-
poznavanju govornega ukaza.
Upravljanje doma z govorom ima sˇe dodatno prednost. Ko zˇelimo prizˇgati
ali ugasniti lucˇ, mnogokrat nismo ob stenskih stikalih za lucˇi. Preden gremo
spat, ugasnemo lucˇ, sˇe preden smo v postelji. Cˇe pohodimo ali se spotaknemo ob
kaksˇen predmet na tleh, je to neprijetno ali celo nevarno. Lucˇi bi lahko izklopili
z daljinskim upravljalnikom, vendar ga lahko pozabimo ali izgubimo. Glas pa
imamo tipicˇno vedno na voljo.
1.1 Cilj diplomskega dela
Koncˇni cilj diplomskega dela je narediti sistem, ki z glasovnim ukazom vklopi ali
izklopi elektricˇnega porabnika.
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Pri tem moramo resˇiti dva problema: prepoznavo govora in avtomatizacijo
doma. Pri prepoznavi govora nam je pomembno, da razpoznamo vsaj dva razlicˇna
glasovna ukaza, ju med seboj locˇimo, nato pa sprozˇimo dogodek. Uporabniku
damo povratno informacijo z sintetiziranim govorom. Ta dogodek lahko zaznamo
v drugem sistemu, ki resˇuje problem avtomatizacije doma. Sistem, ki skrbi za
avtomatizacijo doma, more biti zmozˇen vklopiti ali izklopiti vsaj enega porabnika.
Interakcijo med cˇlovekom in strojem prikazuje slika 1.1.
Slika 1.1: Interakcija med cˇlovekom in racˇunalnikom
Sistem mora biti skladen z slovenskimi standardi (Pravilnik o zahtevah za
nizkonapetostne elektricˇne insˇtalacije v stavbah[1]).
Za resˇitev prej omenjenih problemov bomo poskusˇali uporabiti zˇe obstojecˇe
resˇitve. Pomemben del diplomske naloge je povezovanje obstojecˇih resˇitev.
1.2 Kriteriji resˇitve
Na avtomatizacijo objektov je potrebno misliti pri sami konstrukciji objektov. Cˇe
zˇelimo krmiliti porabnike, spremljati porabo elektrike ali meriti razlicˇne velicˇine
v bivalnih prostorih, moramo prilagoditi konstrukcijo bivalnega objekta. Za po-
trebe postavitve pilotnega sistema bi bila izgradnja novega objekta ali ostala
gradbena dela nesmotrna. Sistemi za avtomatizacijo objektov so tipicˇno centra-
lizirani. V sistemu je enota, ki krmili manjˇse dele sistema. Vse dele sistema je
potrebno povezati. Ker je povezovanje z bakrenimi vodniki zamudno, poskusˇamo
uporabiti brezzˇicˇno resˇitev.
Glede na to, da postavljamo pilotni sistem, nam je pomembno, da lahko
porabnike nadzorujemo sˇe na drug nacˇin kot zgolj preko govora. Razlog za to
je preprost: cˇe v domacˇem okolju gostimo goste, poslusˇamo glasbo ali gledamo
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televizijo, proizvajamo zvocˇni sˇum, ki moti sistem za prepoznavo govora. Zato
nam je pomembno, da lahko vklopimo ali izklopimo porabnika sˇe na kaksˇen nacˇin.
Zadnji kriterij pri avtomatizaciji doma je cena. Poskusimo drzˇati skupno ceno
produkta nizko. Pretehtamo, pri katerih problemih je smotrno porabit malo vecˇ
cˇasa in pri katerih se nam splacˇa kupiti element, ki ta problem zˇe uspesˇno resˇuje.
Pri prepoznavi govora dolocˇimo kriterije resˇitve. Najpomembnejˇsi kriterij je,
da se obdelava izvaja lokalno, torej na enoti, ki bo skrbela za prepoznavo govora.
Ne zˇelimo si posˇiljati zvocˇnih posnetkov v oblak. Razloga za to sta dva. Prvi
razlog je, da lahko taksˇen sistem deluje brez interneta. Cˇe bi posˇiljali zvocˇne
posnetke v oblak, bi morali imeti vedno dobro povezljivost z internetom. Hkrati
bi morali biti prepricˇani, da oddaljen sistem vedno deluje. Drug razlog je, da
si zaradi obcˇutljivosti vsebine pogovorov ne zˇelimo vedno pogovorov posˇiljati
nekomu tretjemu.
Zˇelimo si fiksne strosˇke. Ko je sistem postavljen in deluje pravilno, si zˇelimo
placˇevati le porabo elektricˇne energije, brez narocˇnin ali drugih skritih strosˇkov.
Seveda je sistem za prepoznavo govora neuporaben, cˇe ni relativno zanesljiv
za razlicˇne govorce. Zˇelimo, da bi prepoznal vsaj 80 % vseh glasovnih ukazov.
Dimenzije sistema ne smejo biti prevelike, da ga lahko primerno umestimo v
prostor.
Sistem potrebuje vmesnik, s katerim ga lahko povezˇemo z drugimi sistemi in
omogocˇa nadaljnjo razsˇirljivost.
Pri izberi najprimernejˇse strojne opreme presojamo med njeno ceno, pogosto-
stjo in dobavljivostjo.
1.3 Metode dela
Med branjem literature, specifikacij ter cˇlankov sem kriticˇno ovrednotil vsebino.
V diplomskem delu sem uporabljal svoje pretekle izkusˇnje s podrocˇja nacˇrtovanja
projektov. Pri implementaciji sem se drzˇal osnovnih varnostnih nacˇel. Pri pisanju
C programske kode sem vkljucˇil komentarje, previdno izbiral imena spremenljivk
ter pregledno zamikal programsko kodo. Python programska koda je napisana
skladno z dokumentom PEP8[2].
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2. Brezzˇicˇna stikala
2.1 Komercialne resˇitve, namenjene avtomatizaciji doma
Avtomatizacija doma se je pricˇela v sˇestdesetih letih prejˇsnjega stoletja, ko so
ljudje v prostem cˇasu poskusˇali avtomatizirati svoje domove. Z razvojem mikro-
krmilnikov se je pocenil tudi nadzor elektricˇnih porabnikov. V sedemdesetih letih
so zacˇeli nastajati prvi tovrstni protokoli, na primer X10. Vendar so bili upora-
bljeni predvsem v industrijskih okoljih. Z sˇirjenjem informacijske tehnologije v
devetdesetih pa je avtomatizacija doma dozˇivela nov razcvet.
Z popularnostjo interneta stvari (angl. Internet of Things) pricˇakujmo na-
predek tudi pri avtomatizaciji doma. Kljub navdusˇenju pa se spopadamo s slabo
dolocˇenimi standardi, ki so pogosto zaprti, ter z visokimi cenami elementov za
nadzor naprav.
Poglejmo si nekaj uveljavljenih protokolov:
• X10
• Z-Wave
• Insteon
• KNX
2.1.1 X10
X10 [3] je protokol za komunikacijo med napravami, ki se uporabljajo pri avtoma-
tizaciji doma. Protokol je bil dolocˇen leta 1975. Za komuniciranje z napravami
uporablja elektricˇno omrezˇje; vanj posˇilja digitalne signale z nosilno frekvenco 120
kHz, definiran pa je tudi brezzˇicˇni protokol. Protokol podpira 4-bitne naslove za
hiˇsni naslov (angl. house code) ter 4-bitni naslov enote (angl. unit code). To
skupaj omogocˇa 256 naslovov. Za ukaze uporabimo sˇe sˇtiri dodatne bite.
5
6 Brezzˇicˇna stikala
X10 brezzˇicˇni protokol deluje na nosilni frekvenci 433.92 Mhz (v Evropi).
Daljinski upravljalnik posˇlje ukaz do prehoda (angl. gateway), ta pa sporocˇilo
posˇlje v omrezˇje hiˇse.
Protokol X10 ima kar nekaj pomanjkljivosti.
Varnost v protokolu X10 ni primarnega pomena, sistem se zanasˇa na gal-
vansko locˇitev omrezˇja (transformatorji). Cˇe zˇelimo biti prepricˇani, da ne bomo
dobili ukazov iz sosednega objekta, moramo namestiti filtre ali pa galvansko locˇiti
elektricˇno napeljavo objekta. Ukazi protokola X10 niso sˇifrirani, kar pomeni, da
jih lahko potencialni napadalec prestreza. Oddajnika ni mogocˇe identificirati.
Oddaja enega ukaza tipicˇno traja tri cˇetrt sekunde. Kar je problematicˇno, cˇe
zˇelimo nadzirati vecˇ naprav hkrati. To je sˇe posebej motecˇe, cˇe naprave nadzo-
rujemo preko programabilih sistemov, saj moramo vpeljati dodatne zakasnitve.
Modernejˇsi X10 sistemi kot resˇitev ponujajo dodatno funkcionalnost skupin. Na-
prave lahko porazdelimo v skupine in kontroliramo skupino naprav.
X10 ima probleme, cˇe dva krmilnika istocˇasno oddata ukaz, saj nima nadzora
krmiljenja do medija. Tak ukaz je zaradi uporabe istega medija deformiran in
izgubljen.
2.1.2 Z-Wave
Z-Wave[4] je modernejˇsi sistem od X10. Deluje brezzˇicˇno na nosilnih frekvencah
od 865.2 MHz do 921.42 MHz, odvisno od drzˇave. Za naslavljanje naprave upora-
blja naslov iz dveh delov. Naslov omrezˇja (angl. Network ID) je sestavljen iz 32
bitov in je namenjen identifikaciji omrezˇja; navadno ima en objekt eno omrezˇje.
Naslov naprave (angl. Node ID) je sestavljen iz osmih bitov in je namenjen iden-
tifikaciji naprave. V omrezˇju ni dovoljeno imeti dveh naprav z istim naslovom
naprave.
Z-Wave znotraj svojega protokola omogocˇa usmerjanje. Natancˇno delovanje
vseh plasti ni poznano. Mozˇno je kupiti integrirana vezja in uporabljati program-
ske pakete proizvajalcev. Ta se med sabo usklajujejo znotraj skupine Z-Wave
alliance.
Za varnost je bolje poskrbljeno kot v protokolu X10, vendar so v preteklosti
2.1 Komercialne resˇitve, namenjene avtomatizaciji doma 7
zˇe nasˇli resne ranljivosti v implementaciji protokola Z-Wave[5].
Resˇitve, ki temeljijo na protokolu Z-Wave, je mozˇno kupiti tudi pri nas.
2.1.3 Insteon
Insteon[6] je protokol iz leta 2005. Najprej poskusˇa sporocˇilo prenesti brezzˇicˇno,
cˇe mu to ne uspe, posˇlje sporocˇilo po elektricˇnem omrezˇju (hiˇsni napeljavi). Pri
brezzˇicˇnem delovanju oddaja na nosilnih frekvencah od 902 MHz do 924 MHz. Pa-
ket protokola Insteon je med drugim sestavljen iz treh bajtov naslova posˇiljatelja,
treh bajtov naslova prejemnika, dveh bajtov ukaznega prostora ter enega bajta
za preverjanje pristnosti sporocˇila.
Naprave so med seboj povezane prek zankastega omrezˇja (angl. mesh ne-
twork), kar pomeni, da centralna enota za krmiljenje ni nujna, vendar jo lahko
imamo (npr. racˇunalnik).
Insteon podpira posˇiljanje, sprejemanje in odzivanje na sporocˇila X10.
2.1.4 KNX
KNX[7] je standardiziran mrezˇni protokol, ki temelji na ISO-OSI modelu. KNX je
naslednik EHS protokola (angl. European Home Systems Protocol), ki je vplival
na omrezˇni nivo protokola KNX. Od protokola Instabus oz. EIB (angl. European
Installation Bus) prevzema fizicˇni nivo protokola.
KNX je zasnovan tako, da je neodvisen od specificˇne strojne opreme. Nad-
zorovati ga je mogocˇe z 8-bitnim mikrokrmilnikom, prav tako pa tudi z osebnim
racˇunalnikom.
Fizicˇni mediji, po katerih je mogocˇa komunikacija s protokolom KNX, so:
• bakrene parice,
• elektricˇno omrezˇje oz. hiˇsna napeljava,
• radijska komunikacija (KNX-RF),
• infrardecˇa svetloba,
• ethernet.
KNX je uveljavljen odprti standard (ISO/IEC 14543-3-10:2012).
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Najpogostejˇsi nacˇin povezave KNX naprav je preko bakrenih paric. KNX
protokol omogocˇa razlicˇne topologije omrezˇja. Med seboj lahko kombiniramo
topologijo vodila, zvezdasto topologijo ali drevesno topologijo, ni pa dovoljena
topologija obrocˇa. Taksˇna fleksibilnost je nadvse pomembna, saj sta napelje-
vanje paric in kasnejˇsa sprememba omrezˇja lazˇji opravili. Naprave v omrezˇju
KNX imajo 16-bitni naslovni prostor, kar pomeni, da lahko teoreticˇno nasla-
vljamo 65.536 naprav. Na enem vodilu imamo lahko do 256 naprav.
Protokol KNX ima na bakrenih paricah hitrost 9600 bitov na sekundo. Za
krmiljenje dostopa do medija se uporablja sodostop z zaznavanjem nosilca in z
izogibanjem trkom (angl. Carrier sense multiple access with collision avoidance,
CSMA/CA). KNX ima v primerjavi z X10 boljˇse krmiljenje dostopa do medija.
KNX locˇi naprave v omrezˇju na senzorje in aktuatorje. Senzorji so naprave, ki
zbirajo informacije in jih posˇiljajo na vodilo. Primer taksˇne informacij so sobna
temperatura, gibanje v prostoru, jakost vetra ali pritisk gumba. Aktuatorji so
naprave, ki po vodilu sprejmejo sporocˇilo in sporocˇilo spremenijo v akcijo. Primeri
takih akcij so: spusˇcˇanje ali dviganje zˇaluzij, sencˇenje lucˇi ali nadzor centralnega
ogrevanja.
2.2 Komplet brezzˇicˇno krmiljenih stikal
Vsi omenjeni protokoli so namenjeni avtomatizaciji doma. Njihova posebnost se
odrazˇa v tem, da so tezˇje dobavljivi. Vprasˇanje, ki se nam poraja, je: ali obstaja
bolj dostopna alternativa? Tako po kriteriju dobavljivosti kot cene.
V trgovinah po Sloveniji lahko ugodno kupimo komercialne komplete brezzˇicˇno
krmiljenih stikal. Kompleti so sestavljeni iz treh stikal, v katerih je radijski spre-
jemnik, in enega daljinskega upravljalnika, v katerem je oddajnik. Vsako stikalo
je osˇtevilcˇeno od 1 do 3. Daljinski upravljalnik ima sˇest tipk. Za vsako iz med
treh stikal ima tipki za vklop in izklop. Cˇe zˇelimo vklopiti stikalo s sˇtevilko 1,
na daljinskem upravljalniku pritisnemo tipko ON, ki je dodeljena sˇtevilki 1. Cˇe
zˇelimo izklopiti stikalo s sˇtevilko 2, na daljinskem upravljalniku pritisnemo tipko
OFF, ki je dodeljena sˇtevilki 2.
Cˇe v istem prostoru uporabljamo vecˇ kompletov, moramo biti pozorni, da ku-
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pimo komplet, ki ima na embalazˇi natisnjeno razlicˇno sˇtevilko od sˇtevilke prvo-
tnega kompleta[8]. Tako preprecˇimo navzkrizˇna vklapljanja in izklapljanja stikal.
Kasneje bomo videli, da je to povezano z izborom naslovov na modulatorjih in
demodulatorjih.
Za namen diplomskega dela smo kupili tri sete ‘Komplet vodenih vticˇnic’ pod
blagovno znamko ‘Rev’ madzˇarskega proizvajalca ‘duewi’1. Na sliki 2.1 je komplet
brezzˇicˇnih stikal.
Slika 2.1: Komplet brezzˇicˇno krmiljenih stikal
V diplomskem delu smo uporabili stikala za vklop in izklop lucˇi. Na stikalih
in daljinskem upravljalniku nismo naredili nobenih modifikacij, kar pomeni, da
so stikala skladna z evropsko zakonodajo, za kar jamcˇi proizvajalec. Stikala se
namesti med vticˇnico in porabnika. Maksimalna mocˇ bremena, ki je dovoljena,
je 2300 W. Proizvajalec obljublja[8] obmocˇje dosega nadzora do trideset metrov.
2.2.1 LPD433 frekvencˇno obmocˇje
Sistem predhodno omenjenih stikal deluje v frekvencˇnem obmocˇju LPD433. Med-
narodno telekomunikacijsko zdruzˇenje (angl. International Telecommunication
Union) ITU je dolocˇilo, da lahko ta frekvencˇni prostor v regiji 1 (sem sodi tudi
1Spletna stran proizvajalca Duewi http://wwww.duewi.hu
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Evropa) uporabljamo prosto[9]. Vendar oddajniki ne smejo oddajati z mocˇjo,
vecˇjo od 10 mW oz. 10 dBm, ter samo obcˇasno.
Ta frekvencˇni prostor pogosto uporabljajo kljucˇi za avtomobile, zunanji sen-
zorji za temperaturo, daljinski upravljalniki za garazˇna vrata,. . .
2.2.2 Modulator HS2260A-R4
Cˇe razstavimo daljinski upravljalnik (slika 2.2) nasˇega komercialnega kompleta
stikal, vidimo, da je na plosˇcˇici poleg periferije (gumbov, LED diod . . . ) in
oddajnika najvecˇji element integrirano vezje HS2260A-R4, ki ga proizvaja HuaXin
Micro-electronics. Dokumentacija HS2260A-R4 je zˇal v pisavi in jeziku, ki ju ne
razumemo.
Slika 2.2: Odprt daljinski upravljalec
Na spletu lahko najdemo dokumentacijo[10] integriranega vezja PT2260 pro-
izvajalca Princeton Technology Corp. v anglesˇcˇini. PT2260 je po fotografijah
sodecˇ enako integrirano vezje, vendar drugega proizvajalca.
Iz dokumentacije lahko razberemo nekaj zanimivih informacij. Obstaja vecˇ
razlicˇic integriranega vezja HS2260A. Poleg razlik v ohiˇsjih je tu sˇe razlika v
razmerju nozˇic (angl. pin), ki so namenjene dolocˇitvi naslova, in nozˇic, ki so
namenjene sprejemu podatkov.
Slika 2.3 prikazuje razporeditev nozˇic (angl. pinout) za HS2260A-R4. Na
nozˇico 9 (Vss) prispajkamo nizki potencial. Na nozˇico 16 (Vcc) visoki poten-
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Slika 2.3: Nozˇice integriranega vezja HS2260A-R4
cial. Med nozˇico 14 in visoki potencial pa prispajkamo upor, ki dolocˇa frekvenco
notranjega oscilatorja. V nasˇem primeru so nozˇice od 1 do 8 (od A0 do A7 v
dokumentaciji integriranega vezja) namenjene izbiri naslova. Te nozˇice so lahko
prispajkane na maso oz. nizek potencial (simbol 0), na visok potencial (simbol
1) ali pa niso nikamor prispajkane in nozˇica lebdi (simbol F). Da ima integri-
rano vezje nozˇico v zraku, je nenavadno. Vendar v nasˇem primeru to pomeni, da
imamo namesto 28 naslovov 38 naslovov.
Oznaka ‘R4’ pomeni, da imamo 4 nozˇice namenjene za vhod podatkov, to so
nozˇice od 10 do 13 (oznacˇene od D0 do D3). V nasˇem primeru so nanje vezani
gumbi.
Ko je katera koli nozˇica namenjena podatkom na visokem nivoju, zacˇne vezje
na izhodu (nozˇica 15) oddajati sporocˇilo, sestavljeno iz razlicˇnih simbolov. Cˇe je
nozˇica povezana na nizek potencial, se odda simbol “0”. Cˇe je nozˇica povezana
na visoki potencial, pa se odda simbol “1”. Ker imamo sˇest gumbov, podatkovne
nozˇice pa samo sˇtiri, vezje informacijo serializira. Cˇe pritisnemo tipko “ON” za
stikalo 1, bodo vrednosti na podatkovnih nozˇicah “0101”.
Da bi bolje razumeli integrirano vezje, si poglejmo protokol. Za opazovanje
protokola smo uporabili digitalni osciloskop Rigol DS1054Z. Nastavili smo ga na
enkratno prozˇenje. Sondo smo naslonili na nozˇico petnajstega modulatorja, kjer
je izhod vezja. Izhod vezja je povezan z oddajnikom, ki je uglasˇen na frekvenci
433 MHz. Oddani signal je amplitudno moduliran (BASK).
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Slika 2.4: Slika na osciloskopu po pritisku gumba
Ko pritisnemo tipko na daljinskem upravljalniku, modulator na oddajnik
posˇlje vecˇ enakih sporocˇil. Sˇtevilo sporocˇil je odvisno od tega, koliko cˇasa je
gumb pritisnjen, tipicˇno je teh sporocˇil od pet do osem. Na sliki 2.4 vidimo
sedem ponovitev sporocˇila ‘00FF0FFF0101’.
Slika 2.5: Sporocˇilo ’00FF0FFF0101’
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Sporocˇilo je sestavljeno iz dvanajstih osnovnih simbolov in posebnega simbola
za sinhronizacijo. Poznamo tri razlicˇne simbole ‘1’, ‘0’ in ‘F’. Prvih osem je
namenjenih naslovu stikala, nato so sˇtirje namenjeni podatkom (samo simbola ‘0’
in ‘1’), tem sledi poseben simbol za sinhronizacijo. Slika 2.5 prikazuje sporocˇilo
‘00FF0FFF0101’.
Dolzˇina simbolov je dolocˇena z nastavitvijo oscilatorja znotraj integriranega
vezja, ki ga nastavimo z zunanjim uporom. V nasˇem primeru je dolzˇina osnovnega
simbola 1,5 milisekunde, dolzˇina simbola za sinhroniziranje pa 6,04 milisekunde.
Slika 2.6 prikazuje razlicˇne osnovne simbole, slika 2.7 pa simbol za sinhronizacijo.
Slika 2.6: Simboli ’0’, ’1’ in ’F’
Slika 2.7: Simbol za sinhronizacijo
Naj velja opozorilo pri uporabi kompletov brezzˇicˇnih stikal. V protokolu stikal
ni nobenih varnostnih mehanizmov, zato velja premisliti, kaksˇne porabnike je
varno prikljucˇiti na taksˇen sistem.
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Slika 2.8: Odprto stikalo
2.2.3 Demudolator HS2272C-L2
Cˇe odpremo stikalo (slika 2.8), v njem najdemo vecˇ elementov. Na spodnji strani
je sprejemnik. Sprejemnik je na locˇeni tiskanini. O vzrokih za to lahko ugibamo,
najverjetneje je razlog ta, da proizvajalec stikal ne proizvaja sprejemnikov in jih
dobavlja od drugega proizvajalca. Drugi mozˇen razlog je, da v ohiˇsju enostavno
ni bilo dovolj prostora, zato se je proizvajalec odlocˇil, da bo sprejemnik namestil
pravokotno na vecˇjo tiskanino.
Na zgornji strani tiskanine najdemo 10 ampersko varovalko. Desno od nje se
nahaja stikalo (cˇrno ohiˇsje). V rumenem ohiˇsju je transformator, na drugi strani
pa diodni mosticˇ, saj vezja ne moremo napajati neposredno iz omrezˇja.
Najpomembnejˇsi element na tiskanini je demodulator HS2272C-L2. Podobno
kot pri modulatorju za to integrirano vezje ni dokumentacije, ki bi jo preprosto
razumeli, vendar je podobna dokumentacija[11] za integrirano vezje PT2272.
Integrirano vezje je v ohiˇsju z 18 nozˇicami, kot je prikazano na sliki 2.9.
Nozˇici 18 (Vcc) in 9 sta namenjeni napajanju. Pri integriranem vezju je deset
nozˇic namenjenih naslovu stikala. To so nozˇice od 1 do 8 (od A0 do A7) ter nozˇici
10 in 11 (A8 in A9). Od tega je osem nozˇic nastavljenih na enak naslov kot v
daljinskem upravljalniku (modulatorju), dve dodatni nozˇici, ki ustrezata sˇtevilki
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Slika 2.9: Nozˇice integriranega vezja HS2272C-L2
stikala, pa sta bili v podatkovnem delu. Zadnji dve nozˇici sta podatkovni, nanju
pa je vezano stikalo. Med nozˇicama 16 in 17 (OSC1 in OSC2) prispajkamo upor,
ki dolocˇi osnovno frekvenco demodulatorja HS2272C-L2.
Izhod sprejemnika, ki je uglasˇen na 433 MHz, je povezan na vhod demodula-
torja. Vhod je na nozˇici 14 (DIN). Ko demodulator dobi celotno sporocˇilo in to
ustreza naslovu, nastavi podatkovni nozˇici (12 in 13 oz. D0 in D1) na vrednosti
v sporocˇilu. Ko je stanje na podatkovnih nozˇicah pravilno, dobi visok potencial
tudi nozˇica 17 (VT, angl. valid transmission). Verzija ‘L’ obdrzˇi potencial podat-
kovnih nozˇic, dokler ne dobi novega sporocˇila. Stikalo je neposredno povezano na
podatkovne nozˇice, kar razlozˇi, zakaj se mora sporocˇilo koncˇati z “01” oz. “10”.
Sporocˇilo “01” vklopi stikalo, sporocˇilo “10” pa ga izklopi.
Resˇitev v sprejemniku je elegantna in enostavna. Cˇe uspemo poslati pravo
sporocˇilo, smo dobili preprost sistem, ki je varen in skladen z direktivami[8].
Zavedati se moramo, da delamo na sprejemni strani z omrezˇnimi napetostmi
(230 voltov), kar je lahko za cˇloveka smrtno nevarno.
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3. Sistem za prepoznavo govora
Govor je kompleksen fenomen. Ljudje pogosto podcenjujemo njegovo komple-
ksnost. Mislimo, da je govor sestavljen iz besed in fonov[12] (angl. phones).
Realnost pa je zˇal drugacˇna. Govor je dinamicˇni proces brez natancˇno dolocˇenih
delov. Slika 3.1 prikazuje sliko mikrofonskega signala v odvisnosti od cˇasa, ko v
mikrofon izgovorimo “Ribicˇ lovi ribe”.
Slika 3.1: Posnetek govora: ’Ribicˇ lovi ribe’
Vsi moderni modeli govora se zanasˇajo na razlicˇne statisticˇne razporeditve
govora (nihanje membrane mikrofona). Zato ne moremo vedno dolocˇiti meje med
enotami govora ali besedami. Sistemi, ki prevajajo govor v besedilo, in ostali
sistemi zaradi tega dejstva niso vedno 100 % zanesljivi. Razvijalcem je ta ideja
nenavadna, saj so navajeni deterministicˇnih sistemov.
Prepoznava govora tipicˇno poteka tako, da vzamemo signal in ga razdelimo
na manjˇse dele, ki so locˇeni s tiˇsino. Potem te dele koreliramo z vsemi znanimi
vzorci besed. Izberemo najboljˇso korelacijo.
Vzorce govora pretvorimo z modelom. Model opisuje nek matematicˇni objekt,
ki ima v sebi dolocˇene lastnosti vzorca govora. Pri prepoznavi govora se pogosto
uporablja skriti model Markova.
Razumevanje govora je intelektualno zahtevnejˇsi proces. Cˇe se stroj odziva na
niz besed, to sˇe ne pomeni, da nas razume. Za razumevanje potrebujemo dodatno
strojno ucˇenje oz. umetno inteligenco (angl. Artificial Intelligence).
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3.1 Zgodovina
Zˇe leta 1932[13] so raziskovalci, na primer Harvey Fletcher iz laboratorija Bell
Labs1, raziskovali prepoznavo govora. V petdesetih letih je bila tehnologija pre-
poznave govora omejena na prepoznavo desetih besed enega govorca. Med hladno
vojno so sistemi za prepoznavo govora pritegnili pozornost vojske. Tako je leta
1971 DARPA (angl. Defense Advanced Research Projects Agency)2 zacˇela financi-
rati raziskovalne programe. V tem programu sta med drugim sodelovala podjetje
IBM in univerza Carnegie Mellon. V sredini osemdesetih je IBM razvil sistem
Tangora, ki je pisal dokumente po nareku. Prepoznal je dvajset tisocˇ anglesˇkih
besed. Univerza Carnegie Mellon pa je zacˇela razvijat projekt ‘Sphinx CMU’, ki
ga uporablja tudi nasˇa resˇitev.
3.2 Prepoznava govora kot storitev
V zadnjih letih opazˇamo nove nacˇina zagotavljanja resˇitev kot sta racˇunalniˇstvo
v oblaku in programska oprema v obliki storitve (angl. software as a service).
Enaki vzorci so se pojavili pri resˇevanju problema prepoznave govora. Naprava
pri uporabniku posname govor, nato pa ga posˇlje v racˇunalniˇski oblak, ki opravi
analizo govora.
Taksˇna resˇitev omogocˇa zbiranje govornih vzorcev za optimizacijo modelov
ter dodatne metode strojnega ucˇenja, kot je na primer globoko strojno ucˇenje
(angl. deep learning), ki za delovanje potrebuje vecˇ strojne mocˇi. Resˇitve v
oblaku omogocˇajo boljˇso izkoriˇscˇenost strojne opreme zaradi statisticˇne porazde-
litve racˇunskih nalog med strojno opremo, ki je na voljo.
Slaba lastnost resˇitve v oblaku je, da mora biti nasˇa koncˇna naprava povezana
z internetom. Brez povezave resˇitev ne deluje. Odpira se tudi vprasˇanje zaseb-
nosti. Ali lahko ponudniku storitve oz. naprave resnicˇno zaupamo, da zvocˇnih
posnetkov ne bo zlorabil? Vprasˇanje je, ali bodo taksˇni sistemi delovali tudi cˇez
nekaj let, saj se lahko proizvajalec odlocˇi, da bo strezˇniˇske sisteme v oblaku iz-
klopil. Pri resˇitvah, ki so povezane z avtomatizacijo doma, je to problematicˇno,
1Spletna stran Bell Labs: http://www.bell-labs.com/
2Spletna stran DARPA:http://www.darpa.mil/
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saj so tipicˇno nacˇrtovane za vecˇ let.
Nekatera podjetja omogocˇajo, da sisteme za prepoznavo govora, ki jih upo-
rabljajo v svojih napravah ali sistemih, uporabljamo tudi ostali v zameno za
protiplacˇilo. Primer taksˇne uporabe je storitev speech to text [14] podjetja IBM.
3.2.1 Mobilne naprave
Najbrzˇ nas je vecˇina v zadnjem cˇasu uporabljala prepoznavo govora na svojem
pametnem telefonu. Moderne mobilne naprave, ki omogocˇajo prepoznavo govora,
so vecˇinoma[15][16] narejene tako, da se morajo povezati z oddaljeno spletno
storitvijo. Dobra lastnost tega je, da se razvijalcem ni potrebno poglobljeno
ukvarjati z raznoliko strojno opremo na napravah ter optimizacijo parametrov
sistema za prepoznavo govora. Slaba lastnost pa je, da prepoznave govora ne
moremo uporabljati konstantno, saj je med posˇiljanjem zvoka poraba baterije
velika. Prenesti pa moremo tudi veliko kolicˇino podatkov.
3.2.2 Spletni brskalniki
Ker se veliko aplikacij za koncˇne uporabnike seli v brskalnike, so proizvajalci sple-
tnih brskalnikov zacˇeli razmiˇsljati o podpori brskalnikov pri prepoznavi govora.
Brskalniki tecˇejo na raznolikih platformah, zato se ne morajo zanasˇati na dosto-
pnost zunanjih knjizˇnic ali funkcionalnosti operacijskega sistema za prepoznavo
govora.
Uporabnikom ponujajo mozˇnost, da preko programskega jezika JavaScript
dostopajo do mikrofona in izvedejo programsko kodo za prepoznavo govora. Ta
poskrbi, da iz zajetega govora transparentno dobimo niz znakov. Specifikacijo
Web Speech API[17] za programski vmesnik so napisali Googlovi3 inzˇenirji. Na
sliki 3.2 je prikazan primer aplikacije4, ki uporablja predlagano implementacijo.
3Spletna stran podjetja Google Inc. https://www.google.com/intl/en/about/
4https://www.google.com/intl/en/chrome/demos/speech.html (primer deluje v brskal-
niku Chrome 44 in novejˇsih)
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Slika 3.2: Primer uporabe Web Speech API specifikacije
3.2.3 Amazon Echo
Amazon, ki je ena najvecˇjih spletnih trgovin na spletu ter najvecˇji ponudnik
racˇunalniˇske infrastrukture v oblaku, je v novembru 2014 predstavil Amazon
Echo[18]. Amazon Echo je naprava, ki jo lahko krmilimo z govorom. Opre-
mljena je s sedmimi mikrofoni in kvalitetnim zvocˇnikom. Priklopiti ga moramo
na brezzˇicˇno omrezˇje, saj se prepoznava govora izvaja v oblaku. Sprasˇujemo ga
lahko razlicˇna vprasˇanja, povratno informacijo pa dobimo preko sintetiziranega
govora iz zvocˇnika.
Sistem velja omeniti, saj je povezljiv[19] s protokolom Insteon. Tako lahko
naprave v objektu krmilimo s pomocˇjo govora, vendar ne izpolnjuje nasˇih krite-
rijev, saj potrebuje povezljivost z internetom. Kar je problem, ki ga resˇuje to
diplomsko delo.
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3.3 Lokalna prepoznava govora
Lokalno prepoznavo govora se izvaja neposredno na napravi. To pomeni, da
naprava ne potrebuje povezljivosti v nek tretji sistem (recimo splet). Resˇitve
lahko razdelimo na dve skupini. Na namenska integrirana vezja ter na sisteme,
ki tecˇejo na splosˇnih procesorjih.
3.3.1 Integrirana vezja
Na podrocˇju prepoznave govora ni veliko integriranih vezij. Integrirana vezja
imajo prednost, ker so namenjena resˇevanju nekega problema. Zato jih lazˇje
umestimo v celoten sistem, cˇe se le drzˇimo tehnicˇne dokumentacije. So manjˇsa
od racˇunalnikov za splosˇno uporabo in imajo tipicˇno manjˇso porabo elektricˇne
energije. Pogosto uporabljeni integrirani vezji sta HM2007 in druzˇina EasyVR.
HM2007
Integrirano vezje HM2007[20] proizvajalca Hualon Microelectronics Corporation
je eno izmed najbolj popularnih integriranih vezij za prepoznavo govora. HM2007
integrirano vezje lahko prepozna dvajset besed z dolzˇino 1,92 sekunde. Vzorce
govora posnamemo z mikrofonom, ki je namesˇcˇen na razvojni plosˇcˇi.
HM2007 analizira analogni signal, ki ga sprejme, in ga primerja s podatki, ki
so shranjeni na zunanjem delovnem pomnilniku. Ko je primerjava koncˇana, na
izhod posˇlje 8-bitni signal, ki ga lahko kasneje obdelamo z mikrokrmilnikom. Ker
je za shranjevanje govornih vzorcev potreben zunanji delovni polnilnik. Delovni
pomnilnik (RAM) mora biti napajan ves cˇas, zato ga je potrebno napajati s
3-voltno gumbno baterijo.
HM2007 zahteva zacˇetni trening preko razvojne plosˇcˇe. Na razvojni plosˇcˇi
je 12 gumbov, vsak gumb je oznacˇen z sˇtevilko. Uporabnik govori v mikrofon,
besedo pa povezˇe z sˇtevilko, ki jo pritisne. Kasneje je mogocˇe to sˇtevilko prebrati
iz pomnilnika z mikrokrmilnikom.
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EasyVR 3
Zadnji modul iz druzˇine EasyVR[21] (proizvajalca RoboTech srl) je EasyVR 3.0.
EasyVR 3 je vecˇnamenski modul, zasnovan za namen preproste, robustne in
cenovno ugodne resˇitve prepoznave govora. EasyVR 3 se lahko uporablja z veliko
napravami, saj podpira komunikacijo z UART (angl. Universal asynchronous
receiver/transmitter) s 3,3 volti kot tudi s 5 volti. Lahko ga preprosto povezˇemo z
mikrokrmilniki, prav tako pa tudi z racˇunalnikom (preko USB/UART vmesnika).
Z modulom komuniciramo z nizi znakov.
EasyVR 3 lahko razlikuje 32 glasovnih ukazov. Tovarniˇsko ima prednalozˇene
ukaze v petih jezikih.
Pri napetosti 5 voltov delovanja je maksimalni tok napajanja 35 mA, kar pricˇa
o majhni porabi elektricˇne energije.
3.4 Resˇitve na racˇunalnikih
Obstajajo resˇitve, ki delujejo na racˇunalnikih. Poleg komercialnih resˇitev, ki so
namenjene uporabi v namiznem okolju na osebnih racˇunalnikih, so na voljo tudi
knjizˇnice za prepoznavo govora. Tu po popularnosti prednjacˇi CMU Sphinx,
projekt Carnegie Mellon University.
3.4.1 CMU Sphinx
CMU Sphinx[22] v ozadju uporabljajo skriti Markovi modeli. Na osnovi CMU
Sphinx je narejen Jasper project, ki ga uporablja nasˇa resˇitev. Skriti model Mar-
kova[23] je ime dobil po ruskem matematiku Andreju Andrejevicˇu Markovu in se
uporablja pri prepoznavi vzorcev, najpogosteje v prepoznavi govora, prepoznavi
rokopisa, prepoznavi gest in bioinformatiki.
Sphinx CMU za svoje delovanje potrebuje tri modele (dejanske instance):
akusticˇni model, foneticˇni slovar ter jezikovni model.
Akusticˇni model vsebuje zvocˇne lastnosti za detektorje fonov (angl. senones).
Foneticˇni slovar nosi informacijo o preslikavi iz besede v foneme. Jezikovni model
pa o verjetnosti, da neki besedi sledi neka druga beseda. Modeli so za vsak jezik
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razlicˇni. V nasˇi resˇitvi bomo uporabljali modele za anglesˇki jezik.
Nabor CMU Sphinx je sestavljen iz sˇtirih orodij. Pocketsphinx je manjˇsa
knjizˇnica, napisana v jeziku C, ki za svojo delovanje potrebuje podporno knjizˇnico
Sphinxbase. Sphinx4 je sistem za prepoznavo govora, napisan v programskem
jeziku Java. Sphinxtrain pa orodje za ucˇenje in generiranje akusticˇnih modelov.
Vecˇina resˇitev uporablja Pocketsphinx knjizˇnico.
Cˇeprav je Sphinxbase knjizˇnica napisana v programskem jeziku C, je do nje
veliko vmesnikov tudi iz drugih programskih jezikov, npr. programskega jezika
Python.
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4. Resˇitev za upravljanje doma z glasovnimi
ukazi
4.1 Arhitektura sistema
4.1.1 Krmiljenje porabnikov
Za krmiljenje porabnikov kupimo set stikal oz. vticˇnic, ki smo jih omenili v na-
slovu 2.2. Taksˇna stikala lahko dobimo v vsakem vecˇjem nakupovalnem srediˇscˇu
in so neprimerno cenejˇsa od namenskih elementov, ki komunicirajo s protokoli,
namenjeni avtomatizaciji objektov, kot sta npr. KNX ali X10. Slaba stran taksˇne
resˇitve je, da je potrebno izdelati vezje, ki bo prevzelo vlogo daljinskega upra-
vljalnika. Taksˇno prehodno (angl. gateway) vezje signale, ki jih sprejme preko
USB vmesnika, amplitudo modulira in posˇlje na oddajnik z nosilno frekvenco 433
MHz. Pri generiranju simbolov, na katere se odzivajo stikala, si pomagamo z
knjizˇnico ‘rc-switch’.
4.1.2 Prepoznava govora
Da lahko izvajamo prepoznavanje govora lokalno, bomo potrebovali zmogljiv
racˇunalnik. Hkrati pa si zˇelimo, da je ta dovolj majhen, da ga brez problemov
namestimo v prostor. Na srecˇo so taksˇni racˇunalniki pogosti, brez problema se
jih dobi tudi na slovenskem trzˇiˇscˇu. Izbrali bomo Raspberry Pi 1 B+. Ker Ra-
spberry Pi 1 nima perifernega vhoda za mikrofon, si pomagamo z zvocˇno kartico
na USB vmesniku.
Za mali racˇunalnik Raspberry Pi obstaja odprtokodni sistem za prepoznavo
govora Jasper Project. Ta nam ponudi preprost programski vmesnik, iz katerega
lahko klicˇemo funkcije v programskem jeziku Python (verzija 2).
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4.1.3 Povratna informacija
Za povratno informacijo uporabniku bomo uporabili zvocˇnik. Za to lahko upo-
rabimo zvocˇno kartico ali pa izhod Raspberry Pi 1 B+. Povratno informacijo
bomo sporocˇili s sintetiziranim govorom, pri tem pa nam bo pomagal program
“espeak”.
4.1.4 Shema
Shema resˇitve je prikazana na sliki 4.1. Na dnu sheme vidimo daljinski upravljal-
nik ter brezzˇicˇna stikala. Prikazuje sporocˇilo, ki ga posˇlje daljinski upravljalnik.
Sporocˇila se posˇiljajo v eno smer, saj brezzˇicˇna stikala ne morejo poslati po-
vratnega sporocˇila. Spodnji del sheme prikazuje normalno delovanje kompleta
brezzˇicˇnih stikal.
Na zgornji levi strani sheme vidimo mali racˇunalnik Raspberry Pi, na katerem
se izvaja prepoznava govora. V USB vmesnik ima prikljucˇeno zvocˇno kartico, na
katero prikljucˇimo mikrofon in zvocˇnik. Preko drugega USB vmesnika povezˇemo
mikrokrmilnik Arduino Nano, ki se nahaja na shemi zgoraj desno. Ardunio Nano
je povezan na vezje, na katerem je pretvornik signala iz 5 voltov na 12 voltov.
Ojacˇan signal je speljan do oddajnika. Na oddajniku je antena, ki odda signal
brezzˇicˇnim stikalom, kar je ponazorjeno z prekinjeno cˇrto in pusˇcˇico proti stika-
lom.
Mali racˇunalnik se napaja z enosmerno napetostjo 5 voltov, oddajno vezje pa
z enosmerno napetostjo 12 voltov.
Resˇitev seveda nima smisla brez eletricˇnega omrezˇja, ki napaja brezzˇicˇna sti-
kala ter porabnika oz. breme.
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4.2 Set brezzˇicˇnih stikal
4.2.1 Preverjanje delovanja
Komplet brezzˇicˇni stikal preprosto preverimo. Med namizno svetilko in elektricˇno
omrezˇje namestimo stikalo z oznako ‘1’. Ko na brezzˇicˇnem upravljalcu pritisnemo
tipko ‘1 ON’, se stikalo preklopi in svetilka zacˇne svetiti. Ko pritisnemo gumb ‘1
OFF’, se stikalo izklopi in svetilka ne sveti vecˇ.
4.3 Mikrokrmilnik Arduino
Slika 4.2: Prehodno vezje z mikrokrmilnikom
Cˇe smo natancˇni, Arduino resˇitve niso mikrokrmilniki, ampak strojna oprema
oz. razvojna plosˇcˇica, sestavljena iz plosˇcˇe tiskanega vezja, perefirije in mikro-
krmilnika. Glavna druzˇina Arduino plosˇcˇic temelji na 8-bitnem mikroprocesorju
Atmel ATmega328. ATmega328 ima 14 digitalno vhodnih/izhodnih nozˇic, 8 ana-
lognih vhodnih nozˇic, takt (angl. clock speed) pa je 16 MHz. 6 nozˇic od 14
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digitalno vhodno/izhodnih nozˇic nam ponuja PWM (pulzno sˇirinsko modulacijo,
angl. pulse-width modulation).
Arduino razvojne plosˇcˇe so zelo popularne. Programiramo jih lahko s pro-
gramskim paketom Arduino IDE1 v Arduino programskem jeziku. Mikrokrmil-
nik pa lahko programiramo preko ISP konektorja s C programskim jezikom ali
pa AVR zbirnikom (angl. AVR Assembler, prej znan kot AVRASM2).
Uporabili bomo plosˇcˇico Arduino Nano, ki jo vidimo na sliki 4.2. Na plosˇcˇici je
mikrokrmilnik ATmega328P, nekaj svetlecˇih diod, kvarcˇni kristal za takt, stabili-
zator napetosti in FTDI integrirano vezje, ki ga pogosto uporabljamo za vmesno
vezje serijske komunikacije in USB vmesnika. Na mikrokrmilniku je prednalozˇen
zagonski nalagalnik (angl. bootloader), ki nam omogocˇa programiranje mikrokr-
milnika kar prek USB vrat, brez programatorja.
Arduino plosˇcˇica nam omogocˇa, da lahko ustvarimo prehodno vezje (angl.
gateway) iz USB vmesnika na 433 MHz ter amplitudno moduliramo signal, ki ga
uporabljajo brezzˇicˇna stikala.
1Programski paket Arduino IDE (https://www.arduino.cc/en/Main/Software)
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4.4 Knjizˇnica rc-switch
Knjizˇnica ‘rc-switch’ je napisana v programskem jeziku C++. Njen namen je
olajˇsati programiranje Arduino plosˇcˇice pri nadzoru brezzˇicˇnih stikal. Vse, kar
potrebujemo za uporabo, je 315 MHz ali 433 MHz oddajnik, sprejemnik in Ar-
duino.
4.4.1 Sprejem in dekodiranje signala
Knjizˇnica ‘rc-switch’ nam omogocˇa, da z njeno pomocˇjo in pomocˇjo plosˇcˇice ‘Ar-
duino’ ugotovimo iskani protokol brezzˇicˇnih stikal. To lahko storimo tako, da
mikroprocesor povezˇemo na:
• izhodno nozˇico modulatorja (nozˇica 15),
• 433 MHz sprejemnik.
Signal izhodne nozˇice smo si zˇe pogledali v podpoglavju 2.2.2. Tokrat si ga
poglejmo preko sprejemnika. Cˇe bi zˇeleli priklopiti nozˇico modulatorja, bi morali
signal primerno oslabiti.
Nato na Arduino plosˇcˇico nalozˇimo program ‘ReceiveDemo Advanced.pde’, ki
ga dobimo poleg knjizˇnice ‘rc-switch’. Arduino plosˇcˇico pustimo priklopljeno na
racˇunalnik in se nanjo povezˇemo prek serijskega vmesnika.
Ko pritisnemo gumb na daljinskem upravljalniku, se nam izpiˇse sprejeta koda.
Ready ...
Decimal: 333107 (24 Bit) Binary: 000001010001010100110011
Tri -State: 00 FF0FFF0101 PulseLength: 191 microseconds
Protocol: 1
Raw data: 5912 ,236 ,520 ,124 ,628 ,124 ,628 ,128 ,640 ,20 ,[...]
Iz odziva lahko razberemo sporocˇilo, ki je predstavljeno na razlicˇne nacˇine. Za
nas so pomembni podatki o dolzˇini pulza ter zapis sporocˇila v obliki ‘Tri-state’, saj
iz njih lazˇje razberemo, kako so povezane nozˇice modulatorja in demodulatorja.
Program za sprejem in dekodiranje je posebno koristen, cˇe nimamo dostopa do
osciloskopa.
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Pomembna je tudi dolzˇina pulza, ki je enaka dolzˇini krajˇse stopnice v modu-
liranem signalu. Cˇe jo premerjamo z meritvami na osciloskopu, ugotovimo, da
meritvi sovpadata. Vidimo, da se meritev dolzˇine krajˇse stopnice razlikuje od
meritve na osciloskopu za 3 mikrosekunde, kar je pri dolzˇini signala zanemarljivo
majhen cˇas.
4.4.2 Programski klici za oddajanje oz. moduliranje signala
S knjizˇnico ‘rc-switch’ lahko na oddajnik posˇiljamo sporocˇila. Pri tem se pred-
stavljamo kot izhod modulatorja v daljinskem upravljalniku. Sporocˇila lahko
predstavimo v razlicˇnih oblikah:
• decimalni,
• binarni,
• Tri-state.
Tako imamo na voljo razlicˇne klice, ki so opisani v dodatku A.
V tem diplomskem delu bomo predstavili sporocˇila v obliki ‘Tri-state’, saj je
taksˇna oblika opisana v dokumentaciji modulatorja in demodulatorja, hkrati pa
neposredno opisuje simbole v sporocˇilu.
4.5 Prehodno oddajno vezje
Prehodno oddajno vezje je sestavljeno iz pretvornika signala, mikrokrmilnika in
oddajnika.
4.5.1 Modulacija signala na mikrokrmilniku
Nasˇe prehodno oddajno vezje komunicira z racˇunalnikom preko USB vmesnika.
Za to je odgovoren mikrokrmilnik Arduino.
Racˇunalnik pricˇne s komunikacijo preko serijskega vmesnika s simbolno hitro-
stjo 9600 simbolov na sekundo. Vezje to zazna in posˇlje sporocˇilo ‘READY’, ko
je pripravljeno.
32 Resˇitev za upravljanje doma z glasovnimi ukazi
Komunikacija poteka v obe smeri; racˇunalnik posˇlje ukaz, vezje pa odgovor,
da je bilo sporocˇilo poslano na oddajnik. Modulacija poteka s pomocˇjo prej ome-
njene knjizˇnice rc-switch. Racˇunalnik posˇlje preko serijskega vmesnika sporocˇilo
‘00FF0FF10001’. Arduino to sporocˇilo prebere iz izravnalnika (angl. buffer).
Programska koda in knjizˇnica rc-switch poskrbita, da se sporocˇilo razume kot
Tri-state oblika ukaza ter se pravilno modulira na eni izmed nozˇic, ki podpirajo
pulzno moduliran signal (PWM). Po uspesˇni oddaji vezje odgovori in potrdi od-
dajanje z odgovorom ‘00FF0FF10001 SEND’ na serijski povezavi.
Programska koda, ki se izvaja na mikrokrmilniku, je podrobneje razlozˇena v
dodatku B.
4.5.2 Pretvornik signala
Ker je oddajnik prilagojen na napajanje in signal 12 voltov, moramo ustrezno
prilagoditi izhodni signal iz Arduino plosˇcˇice na oddajnik. Oddajnik bi deloval
tudi na napetosti 5 voltov, vendar bi bil njegov doseg manjˇsi.
Slika 4.3: Shema elektricˇnega vezja za prilagoditev signala iz 5 V na 12 V
Za ta namen sestavimo vezje, sestavljeno iz dveh bipolarnih tranzistorjev
(PNP in NPN). Slika 4.3 prikazuje shemo vezja. Ker imamo na bazi PNP viˇsjo
napetost od logicˇnega nivoja mikrokrmilnika, moramo locˇiti bazo PNP tranzi-
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storja z NPN tranzistorjem. Delovna tocˇka v vezju ni pomembna, saj zˇelimo, da
se tranzistorji obnasˇajo kot stikala. Z upori omejujemo tok v bazah.
Vezje deluje v dveh rezˇimih:
• Ko imamo na vhodu logicˇno nicˇlo oz. napetost 0 voltov, v bazo NPN
tranzistorja ne tecˇe tok, kar pomeni, da tudi iz baze PNP tranzistorja ne
tecˇe tok. Iz tega sledi, da v emitor PNP tranzistorja ne tecˇe tok.
• Ko imamo na vhodu logicˇno enico oz. napetost 5 voltov, tecˇe v NPN
tranzistor tok. Kar pomeni, da tudi cˇez 10 kiloohmski upor tecˇe tok. Tok
torej tecˇe iz PNP tranzistorja, kar pomeni, da tecˇe tok tudi iz emitorja v
kolektor.
Tako dobimo hitro in preprosto vezje za prilagoditev signalov iz napetosti 5
voltov na napetost 12 voltov.
4.5.3 Oddajnik
Iz Arduino plosˇcˇice dobimo pulzno moduliran signal, ki ga moramo oddati na
nosilni frekvenci. Za oddajnik uporabimo preprosto vezje, ki smo ga narocˇili
preko spleta in se v Evropi pogosto prodaja poleg Arduino plosˇcˇic.
Izberemo oddajnik, ki oddaja na nosilni frekvenci 433 MHz, ker na tej lahko
oddajamo. Na frekvenci 315 MHz ne smemo oddajati. Prav tako ni dovoljeno
konstantno oddajanje.
4.6 Mali racˇunalnik Raspberry Pi
Raspberry Pi[24] je mali racˇunalnik v velikosti kreditne kartice. Lahko ga upo-
rabljamo kot osebni racˇunalnik. Vanj lahko priklopimo monitor, tipkovnico in
miˇsko. Zaradi svoje nizke cene, nizke porabe in majhnosti je popularen kot
strezˇniˇski racˇunalnik.
Raspberry Pi pozna vecˇ generacij modelov. Mi bomo uporabili model B+4.4.
Od modela A se razlikuje v tem, da ima omrezˇni vmesnik, od modela B pa po
tem, da ima vecˇ delovnega pomnilnika (angl. RAM ).
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Slika 4.4: Raspberry Pi 1 B+
Ker Raspberry Pi nima zvocˇnega vhoda, bomo na USB (angl. Universal Serial
Bus) vmesnik priklopili zvocˇno kartico. V nasˇem primeru bomo nanj namestili
GNU/Linux operacijski sistem.
4.7 Sistem za prepoznavo govora Jasper project
Jasper project[25] je odprtokodni sistem in je nastal konec maja 2014, ko sta se
Shubhro Saha in Charles Marsh odlocˇila, da bosta naredila preprosto platformo za
vse tiste, ki jih zanima prepoznava govora. Za jedro svojega sistema sta uporabila
projekt CMU Sphinx in s pomocˇjo sˇe nekaterih knjizˇnic naredila projekt, ki ga
preprosto konfiguriramo v programskem jeziku Python.
V posebno mapo ‘modules’ lahko dodamo Python funkcijo, ki se zazˇene ob
pravem glasovnem ukazu. V seznam ‘WORDS’ napiˇsemo vse besede, za katere
zˇelimo, da jih naprava prepozna. V funkciji ‘isValid’ napiˇsemo pogoje za izvedbo.
Tipicˇno to storimo z regularnimi izrazi (angl. regular expressions ali na kratko
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regex ). V funkciji ‘handle’ pa sprogramiramo dejansko zˇeleno akcijo.
Preprost primer najdemo v dodatku C.
4.8 Namestitev sistema Jasper project na Raspberry Pi
1 B+
Za namestitev sistema potrebujemo spominsko kartico SD v velikosti vsaj 4 gi-
gabajte ter osebni racˇunalnik z operacijskim sistemom GNU/Linux ter rezˇo za
spominske kartice. V nasˇem primeru bomo uporabili GNU/Linux distribucijo
NixOS 15.09.
Sistem smo naprej poskusili namestiti po dokumentaciji[25], vendar s sliko
sistema, ki ni uradno podprta2.
Ko smo sistem namestili, smo dobili napako:
phonetisaurus ’g2p fatal compilation error occurred exit
status 11
Natancˇnejˇsi pregled je pokazal, da komponenta ‘phonetisaurus’, ki je potrebna
za delovanje sistema, ni delovala pravilno. Sistem phonetisaurus je vrnil:
’Segmentation fault ’
Zato smo stopili korak nazaj in s spleta prenesli distribucijo ‘Raspbian Whe-
ezy’3. Nato smo spominsko kartico SD vstavili v rezˇo osebnega racˇunalnika ter
prenesli sliko distribucije na kartico.
sudo dd if=2015-05-05- raspbian -wheezy.img of=/dev/sdb
Ko se podatki prenesejo, kartico vstavimo v mali racˇunalnik. Priklopimo mo-
nitor (preko HDMI vmesnika), tipkovnico, ethernet, zvocˇno kartico (priklopimo
zvocˇnik in mikrofon) ter nazadnje sˇe napajanje.
Ko se sistem prvicˇ zazˇene, nas vprasˇa, ali zˇelimo razsˇiriti particijo sistema. To
zˇelimo, zato izberemo to mozˇnost in zapustimo vmesnik. Sistem se bo ponovno
zagnal.
2https://groups.google.com/forum/#!topic/jasper-support-forum/xHgonA-TZYw
3https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
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Ko se sistem ponovno zazˇene, se v njega prijavimo z uporabniˇskim imenom
pi in geslom raspberry.
Preverimo povezljivost v internet:
ping -c 3 www.arnes.si
Ker vnaprej pripravljena slika ni delovala, smo se odlocˇili, da vse potrebne
knjizˇnice in sistem sami prevedemo v strojno kodo. Pri tem nam je v veliko pomocˇ
projekt ‘jasper-install’4, ki to popolnoma avtomatizira. Projekt prenesemo:
git clone https :// github.com/bablokb/jasper -install.git
Nato pozˇenemo sistem za namestitev. Prevajanje programov v strojno kodo
je trajalo osem ur.
cd jasper -install
sudo ./jasper -install all
Ko je sistem namesˇcˇen, ga lahko zazˇenemo.
jasper
V mikrofon recˇemo ‘JASPER TIME’.
Sistem nam sporocˇi trenutni cˇas.
Seveda zˇelimo, da se Jasper zazˇene, ko zazˇenemo Raspberry Pi. Za to poskrbi
program ‘supervisor’, ki ga namestimo z ukazom:
sudo apt -get install supervisor
Zapiˇsemo nastavitve za zagon sistema Jasper v datoteko ‘/etc/supervi-
sor/conf.d/jasper.conf’. Nastavitve so zapisane v dodatku D.
Ko ponovno zazˇenemo operacijski sitem, se zazˇene tudi sistem Jasper.
4.9 Povezovanje sistema za prepoznavo govora z oddaj-
nim vezjem
Sistem Jasper in oddajno vezje moramo povezati.
4https://github.com/bablokb/jasper-install
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Slika 4.5: Povezava sistema za prepoznavo govora in oddajnega vezja
V mali racˇunalnik vklopimo prehodno vezje z napajanjem. Med elektricˇno
omrezˇje in svetilko vklopimo stikalo ‘1’.
S programskim jezikom Python in knjizˇnico ‘pyserial’ se lahko povezˇemo na
mikrokrmilnik. Fizicˇno vezje povezˇemo z USB kablom (slika 4.5). Programska
koda za to delo je malo kompleksnejˇsa. Najprej sprogramiramo posebni razred
(angl. class) ‘SerialAdapter’. Vsaka instanca (angl. instance) tega razreda kazˇe
na isti objekt; to nam zagotovi dekorator ‘singleton’. S tovrstnim programira-
njem se izognemo, da bi se na mikrokrmilnik povezovali po nepotrebnem. Dato-
teko s programsko kodo poimenujmo ‘utils.py’ ter jo prenesemo v korensko mapo
projekta ‘Jasper’ (‘/usr/local/lib/jasper/’). Programsko kodo datoteke ‘utils.py’
najdemo v dodatku E.
V mapi ‘/usr/local/lib/jasper/client/modules’ so vsi moduli sistema Jasper.
Ker ne zˇelimo uporabljati vseh privzetih modulov, izbriˇsemo vse, razen:
• ‘ init .py’
• ‘Gmail.py’
• ‘Unclear.py’
Ker vecˇino dela za povezovanja sprogramiramo v datoteki ‘utils.py’, je pisa-
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nje modula za vklop in izklop stikala preprosto. Enostavno posˇljemo sporocˇilo
‘00FF0FFF0101’ za vklop in sporocˇilo ‘00FF0FFF0110’ za izklop stikala.
V mapo ‘/usr/local/lib/jasper/’ dodamo modul za vklop ‘Light.py’ (dodatek
F) in modul za izklop ‘LightOff.py’ (dodatek G).
Koncˇno lahko nasˇo resˇitev preskusimo.
Ponovno zazˇenemo sistem. Ko se bo operacijski sistem zagnal, nas bo na to
zvocˇno opozoril z govorom.
Sistemu recˇemo: “Jasper”. Beseda “Jasper” sistem postavi v pripravljenost.
Ko je sistem v pripravljenosti, nas na to opozori s kratkim glasovnim ukazom.
Da je sistem v pripravljenosti pomeni, da bo od sedaj naprej poslusˇal in poskusil
prepoznati ukaze, ki smo jih zapisali v module.
Ko sistemu recˇemo: “Jasper, enable lights,” sistem prepozna, da je bil izgovor-
jen ukaz “enable lights”. Po serijskem vodilu posˇlje ukaz prehodnemu oddajnemu
vezju, ta pa posˇlje radijski ukaz stikalu, ki se vklopi. Ko sistemu recˇemo: “Jasper,
disable lights,” sistem prepozna ukaz “disable lights” in stikalo se izklopi.
5. Zakljucˇek
Povezovanje odprtokodnih projektov in dostopnost malih racˇunalnikov nam
omogocˇa resˇevanje kompleksnejˇsih problemov. Koncˇni produkt diplomske na-
loge je orodje, ki lahko sluzˇi raziskovanju uporabniˇskega vmesnika v razmerju
cˇlovek/racˇunalnik preko govora ali pa mocˇno olajˇsa zˇivljenje invalidu.
Predstavili smo sistem, ki vklopi in izklopi elektricˇnega porabnika na glasovni
poziv. Pregledali smo najpopularnejˇse protokole za avtomatizacijo doma in se
poglobili v delovanje komercialnih kompletov brezzˇicˇno vodenih stikal. Spoznali
smo razvojno plosˇcˇico Arduino in mali racˇunalnik Raspberry Pi. Pregledali smo,
kako lahko napiˇsemo modul za sistem Jasper, ki skrbi za prepoznavo govora.
Skladno s kriteriji, ki smo si jih zadali v uvodu, nasˇ sistem ne zahteva grad-
benih del. Vse, kar moramo postoriti, je namestiti mali racˇunalnik z oddajnim
vezjem ter umestiti stikalo med elektricˇno omrezˇje in porabnika. Med obema
deloma ne potrebujemo kablov za komunikacijo, saj sta povezana brezzˇicˇno.
Ker nismo modificirali stikal, je sistem skladen z slovenskimi standardi (Pra-
vilnik o zahtevah za nizkonapetostne elektricˇne insˇtalacije v stavbah[1]). Stikala
lahko sˇe vedno upravljamo z daljinskim upravljalnikom, kar nam omogocˇa upra-
vljanje porabnikov v primeru, da sistem za prepoznavo govora ni aktiven.
Sistem je cenovno ugoden, saj je sestavljen iz preprostih in pogosto uporablje-
nih komponent, ki jih z lahkoto najdemo na slovenskem trgu. Ker se sistem za
prepoznavo govora ne povezuje v oblak, ne potrebujemo internetne povezljivosti.
Hkrati pa nam ni treba skrbeti za varnost podatkov, ki smo jih zajeli s pomocˇjo
mikrofona.
Cilj diplomskega dela je bil izdelati pilotno postavitev. Uspesˇno smo izdelali
prehodno vezje s prilagoditvijo signalov, sprogramirali mikrokrmilnik, sprogrami-
rali sistem Jasper ter uspesˇno povezali oba sistema.
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Dodatki
41

A Primer uporabe knjzˇnice rc-switch
programski jezik Arduino
#include <RCSwitch.h>
RCSwitch mySwitch = RCSwitch ();
// Arduino blok za nastavitev
void setup () {
// nozica 10 je digitalni izhod
// na katerega je povezan oddajnik
mySwitch.enableTransmit (10);
}
// Glavna zanka v mikrokrmilniku
void loop() {
// # Primeri posiljanja //
// ## Klici za tiste ki nimajo sprejemnika
// Stikala z nastavitvenimi stikali od 1 do 5 in od A do E
mySwitch.switchOn("11001", "01000");
delay (1000);
mySwitch.switchOff("11001", "01000");
delay (1000);
// Stikala z rotaciskimi stikali za nastavitev
mySwitch.switchOn(4, 2);
delay (1000);
mySwitch.switchOff (4, 2);
delay (1000);
// ## Klici za programerje oz. za tiste , ki zelijo ponoviti
sporocilo , ki so ga sprejeli z sprejemikom
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// Binarna koda (simboli)
mySwitch.send("000000000001010100010001");
delay (1000);
// Decimalna koda (ista kot poprej) (drugi argument je
dolzina sporocila)
mySwitch.send (5393 , 24);
delay (1000);
// Trisimbolna koda
mySwitch.sendTriState("00000 FFF0F0F");
delay (1000);
}
B Programska koda, ki se izvaja na mikrokrmil-
niku
programski jezik Arduino
#include <RCSwitch.h>
RCSwitch mySwitch = RCSwitch ();
char serialBuffer [13];
byte numReadIntoBuffer;
void setup () {
// Inicializiramo serijsko komunikacijo z simbolno hitrostjo
9600 znakov na sekundo
Serial.begin (9600);
// Oddajnik je na digitalnem izhodu 10
mySwitch.enableTransmit (10);
// Dolzina stopnice je 190 mikro sekund
mySwitch.setPulseLength (190);
// Sporocilo oddamo oddajniku 15-krat
mySwitch.setRepeatTransmit (15);
// Sporocimo , da je mikrokrmilnik pripravljen
Serial.println("READY");
}
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void loop() {
serialBuffer [0] = 0;
// Preverimo ce je sporocilo na voljo
if (Serial.available () > 0) {
// Preberemo vse do znaka CR (\r) vendar ne vec kot 13
bajtov
numReadIntoBuffer = Serial.readBytesUntil(’\r’,
serialBuffer , 13);
// nastavimo znak NUL na konec prebranega sporocila
serialBuffer[numReadIntoBuffer] = 0;
// Ce je sporocilo dolgo 12 bajtov , ga posljemo na
oddajnik in odgovorimo
if (numReadIntoBuffer == 12) {
mySwitch.sendTriState(serialBuffer);
Serial.print(serialBuffer);
Serial.println(" SEND");
}
// Ce je sporocilo dolgo 5 bajtov odgovorimo z tem
sporocilom (sporocilo HELLO)
else if (numReadIntoBuffer == 5) {
Serial.println(serialBuffer);
}
}
// 10 mili sekundna zakasnitev v glavni zanki mikrokrmilnika
delay (10);
}
C Primer modula za projekt Jasper
modul zapiˇsemo v /usr/local/lib/jasper/client/modules/Hello.py
programski jezik Python 2
# -*- coding: utf -8-*-
import re
WORDS = ["HELLO"]
def handle(text , mic , profile):
"""
To je glavna funkcija za odziv na uporabnikov ukaz.
Tukaj lahko pocnemo
karkoli nam dopusca programski jezik python.
Argumenti:
text -- besedilo , ki ga prepozna jasper
mic -- objekt , ki ga uporabljamo za komuniciranje z
uporabnikom
profile -- slovar informacij , ki smo jih napisali ob
nastavitvi sistema
"""
mic.say("Hello " + profile[’first_name ’])
def isValid(text):
"""
Vrnimo Boolovo spremenljivko True , ko zelimo da se
poklice funkcija handle.
Argumenti:
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text -- besedilo , ki ga prepozna jasper
"""
return bool(re.search(r’\bHELLO\b’, text , re.IGNORECASE))
D Nastavitev programa supervisor
nastavitev v formatu .ini
[program:jasper]
command=jasper
process_name =%( program_name)s
numprocs =1
directory =/home/pi
priority =999
autostart=true
autorestart=true
startsecs =10
startretries =3
stopwaitsecs =10
user=pi
redirect_stderr=true
environment=HOME="/home/pi/"
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E Programska koda za komuniciranje z mikro-
krmilnikom
zapiˇsemo v /usr/local/lib/jasper/utils.py
programski jezik Python 2
from __future__ import print_function
import os
import serial
def singleton(cls):
"""
Dekorator po PEP 0318.
"""
instances = {}
def getinstance ():
if cls not in instances:
instances[cls] = cls()
return instances[cls]
return getinstance
@singleton
class SerialAdapter(object):
"""
Razred , ki je odgovoren za serijsko komuniciranje z
prehodnim vezjem.
"""
def __init__(self , port=’/dev/ttyUSB0 ’):
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self.port = port
# ce port ne obstaja poskusimo poiskati obstojecega
if not os.path.isfile(port):
port = [file_ for file_
in os.listdir(’/dev/’)
if ’ttyUSB ’ in file_]
if not port:
raise Exception(’No port’)
self.port = os.path.join(’/dev/’, port [-1])
self.safe_connect ()
print(self._connection)
def write(self , message):
message = ’{0}\r’.format(message).encode(’ascii’)
self.safe_connect ()
self._connection.write(message)
print(self._connection.readline ())
def connect(self):
if hasattr(self , ’_connection ’):
self._connection.close()
self._connection = serial.Serial(
self.port ,
9600,
timeout =3
)
ready_res = self._connection.readline ()\
.decode(’utf8’).strip ()
if not ready_res == ’READY’:
print(’Should be READY: %s’ % ready_res)
def safe_connect(self):
if hasattr(self , ’_connection ’):
try:
self._connection.write(
"HELLO\r".encode(’ascii ’)
)
except Exception as e:
print(’Establishing connection ’)
print(e)
self.connect ()
else:
hello_res = self._connection.readline ()\
.decode(’utf8’).strip ()
if not hello_res == ’HELLO’:
print(’Should be HELLO: %s’ % hello_res)
print(’Connection already OK’)
else:
print(’No _connection !’)
self.connect ()
F Modul za vklop lucˇi
modul zapiˇsemo v /usr/local/lib/jasper/client/modules/Light.py
programski jezik Python 2
import re
import utils
WORDS = ["LIGHTS", "ENABLE"]
serial_con = utils.SerialAdapter ()
def handle(text , mic , profile):
serial_con.write(’00 FF0FFF0101 ’)
mic.say("Lights on")
def isValid(text):
return bool(re.search(
r’lights enable|enable lights ’,
text ,
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re.IGNORECASE
))
G Modul za izklop lucˇi
modul zapiˇsemo v /usr/local/lib/jasper/client/modules/LightOff.py
programski jezik Python 2
import re
import utils
WORDS = ["LIGHTS", "DISABLE"]
serial_con = utils.SerialAdapter ()
def handle(text , mic , profile):
"""
"""
serial_con.write(’00 FF0FFF0110 ’)
mic.say("Lights disabled")
def isValid(text):
"""
"""
return bool(re.search(
r’lights disable|disable lights ’,
text ,
re.IGNORECASE
))
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